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SE  ha  realizado  la  evaluación  en  función  a  diversas  presiones  de  diseño  
determinándose  que  el  valor  optimo  se  consigue  con  una  presión  de  diseño  de  6 
kgf/cm2 ( 100 % del valor de la presión de operación) 
Con  respecto  se  incrementa  la  presión  de  diseño  los  tamaños  de  los materiales  se 


















pressure  ,  energy  constructive  characteristics  ,  pressurized  components  and  efforts 
cauldron 200 for allowing delivery BHP 2 Ton / saturated steam at a pressure of 2 kgf / 
cm2 and operating 4 kgf / cm2 . 
Evaluation  was  made  according  to  various  design  pressures  determined  that  the 
optimal value is achieved with a design pressure of 6 kgf / cm2 ( 100 % of the value of 
the operating pressure ) 
Regarding  the design pressure  increases  the material sizes are  increased  ,  increasing 




The  manufacturing  cost  is  $  316,000.00  ,  likewise  hydrostatic  test  protocols  are 



































características  de  un  equipo  que  pueda  operar  con  confiabilidad,  sostenibilidad  y 
seguridad durante  su operación o vida útil. En este caso  los calderos pirotubulares  
son equipos térmicos que aprovechan la energía térmica de un combustible  el cual al 
reaccionar    genera  calor    el  cual  es  aprovechado  por  el  agua  para  calentarse,  y 
cambiar  de  fase  en  un  proceso  a  presión  constante,  generalmente  a  una  presión 
superior a la atmosférica, y dependiendo del requerimiento de la planta consumidora 
de  energía  requiera,  esto  es  entre  4  a  12  bar  de  presión.  Por  ser  un  equipo 
presurizado las condiciones de cálculo térmico y diseño están ligados directamente a 
la  presión  de  operación  y  por  ende    al  presión  de  diseño,  a  través  del  cual  se 









ANDRADE  JUAREZ,  Gustavo  (2011)  ,  en  su  tesis  para  optar  el  título  de  Ingeniero 
Mecánico  concluye  lo  siguiente:  En  la  actualidad  las  calderas  forman  parte  de  los 




lo  tanto,  el  mantenerlas  trabajando  con  una  buena  eficiencia  reditúa  beneficios 
importantes en las empresas. 
 
MENA  CACERES  ,  Fabrizzio(2010),  en  su  tesis  para  optar  el  título  de  Ingeniero 
mecánico manifiesta    lo siguiente:  El objetivo principal de esta tesis fue determinar 
la  capacidad  y  viabilidad  de  la  caldera,  por  medio  del  diseño  de  un  modelo 
matemático  que  pudiera  realizar  los  cálculos  necesarios  para  el  análisis  de  este 
sistema, así como conocer las características tanto de la fuente de calor como las del 




QUIÑONEZ  CERCADO,  Nick  (2008)  ,  en  su  tesis  para  optar  el  título  de  Ingeniero 
Mecánico  concluye  lo  siguiente  :  Como  se  ha  podido  demostrar  a  lo  largo  del 
desarrollo de este proyecto  de tesis, el software desarrollado es sin duda alguna una 
herramienta  necesaria para el análisis y diseño térmico de las calderas pirotubulares  
horizontales ya que todos  los cálculos se  los  realiza de manera muy    rápida por no 
decir de una manera instantánea.  
 Una  correcta  interpretación de  los datos  llevará  al diseñador  a optimizar  térmica, 
económica  y  ecológicamente  este  tipo de  sistema  térmico que  sin duda    tiene un 
amplio campo de utilización en la industria de nuestro medio por  lo que es de suma 
importancia  hacer  que  estos  equipos  funcionen  de  la    mejor  manera  posible, 
teniendo  en  cuenta  que  la  presión  de  operación  como  el  parámetro  fundamental 
para el cálculo de cada uno de los componentes. 
 
RODRIGUEZ,  Renato  (2006)  ,  en  su  tesis  para  optar  el    grado  de  magister  en 
Ingenieria  de  control  y  automatización  presenta  el  estado  del  arte  de  la 
automatización de  calderas, el cual se fundamenta que estos equipos se caracterizan 
por presentar un comportamiento dinámico difícil, por lo que para poder obtener  un 
funcionamiento  efectivo  y  fiable  real  resulta  necesario  aplicar  las  estrategias  de 










que  el  buen  funcionamiento  de    una  etapa  está  en  función  del  funcionamiento 
adecuado de  todas  las etapas   anteriores,  siendo  la  característica principal de que 










En este  caso el equipo a diseñar  se  realizara por encargo de  la Empresa Pesquera 
Capricornio S.A.Planta Callao. 
MISION DE  LA EMPRESA: Ser un equipo líder en Ingeniería de fabricación orientado a 









































 Permitirá  dimensionar  correctamente  un  caldero  pirotubular  de  2  Ton/horas  de 
producción  requerido  para  una  empresa  en  este  caso  la  Empresa  Capricornio  S.A 




































 Dimensionar  los  componentes  sometidos  a  presión  del  caldero  pirotubular  de  2 
Ton/hora de vapor saturado. 



































Es  un  equipo  térmico  conformado  por  un  recipiente  metálico,  cerrado,  hermético  , 
presurizado  destinado  a  producir  vapor  o  calentar  agua  u  otro  fluido  mediante  un 
proceso  isobárico  ,  mediante  el  suministro  de  una  fuente  de  energía  primaria( 













mediante  una  reacción  de  oxidación  entre  un  combustible  (en  función  a  su  poder 
calorífico)  y  el  oxígeno  del  aire  comburente,  a  un  determinado  exceso  de  aire 
generándose gases de la combustión a alta temperatura. 




30% para  combustibles  líquidos, para poder alcanzar un alto valor de  temperatura de 
llama adiabática. 
 La  eficiencia  de  la  combustión  dependerá  en  su  medida  de  la  temperatura  y  de  la 
presión del combustible, así como de  la temperatura del aire comburente, así como de 















































 Calderas  pirotubulares:  los  gases  de  la  combustión  circulan  dentro  de  los  tubos.  Se 














































de  los  tubos hacia  a  fuera.  El  agua  absorbe  el  calor necesario de  los  tubos  radiantes 
generando vapor saturado. 
En los primeros diseños, la caldera era simplemente un casco ó tambor con una línea de 
alimentación  y  una  salida  de  vapor montado  sobre  una  caja  o marco  de  ladrillos.  El 
combustible  era  quemado  sobre  una  parrilla  debajo  del  casco  y  el  calor  liberado  era 






















muy  usadas  en  sistemas  de  calentamiento  de  edificios  y  producción  de  vapor  para 
pequeñas factorías. 
Consisten  de  un  casco  cilíndrico  con  gruesas  paredes  terminales  entre  las  cuales  se 
encuentra  soportado  un  gran  número  de  tubos  de  3"  o  4"  de  diámetro,  aunque  se 
pueden tener diámetros menores, esto da mayor superficie de transferencia y por ende 
mayor generación de vapor. (Similares a los de figura N° 3) 
















la  combustión  y  en  donde  soporta  las  más  altas  temperaturas  de  combustión. 






de  la  llama puede alcanzar  los 1 800°C, y donde el calor tiene que ser transferido muy 






 BANCO  DE  TUBOS:  Está  conformado  por  tubos  de  acero  al  carbono  sin  costura, 
procesados en caliente con extremos lisos a escuadra, generalmente cedula 40 y 60 (de 
2 a 2 ½” generalmente para  calderos de mediana y  gran  capacidad, para  calderos de 
pequeña capacidad se usan tuberías de ½”)  en calidad certificada ASTM A 192 o ASTM 




presión.  En  algunos  diseños  se  instalan  turbuladores    dentro  de  los  tubos  para 
incrementar la turbulencia de los gases de la combustión. 
La forma en que  los tubos son arreglados en el espejo del caldero   es muy  importante; 
por  lo general,  la distancia entre  los centros de  los tubos  (pitch) no debe ser menor a 
1,25 veces el diámetro exterior de los mismos. En ciertas aplicaciones en las que se hace 


















captura el tubo por  los dos lados de  la placa tubular eliminando movimiento  linear y  la 
re‐expansión periódica correspondiente. 



















suspensión.  Por  esta  razón,  algunas  calderas  tienen  un  pequeño  cilindro  en  la  parte 
superior  de  esta  cámara,  llamada  “domo”,  y  que  contribuye  a mejorar  la  calidad del 
vapor (hacerlo más seco). 
Aunque  la  transferencia  de  calor  por  el  lado  de  humo  es  precisa  para  maximizar 
eficiencia  térmica  de  la  caldera,  igualmente  importante  es  la  circulación  eficiente  de 
agua. La orientación de  los tubos en el diseño de  las calderas  y el diseño de  la cámara 












El  cuerpo  de  presión  de  la  caldera  será  totalmente  soldado  por  fusión  eléctrica  de 





de  presión  será  sometido  a  tratamiento  térmico  de  normalización  para  eliminar  los 
esfuerzos residuales producidos durante la soldadura. 
La caldera estará cubierta con aislamiento de manta mineral de 2" de espesor, protegida 










 CAMARAS  DE  HUMO:  Corresponde  al  espacio  de  la  caldera  en  el  cual  se  juntan  los 
humos y gases, después de haber entregado su calor y antes de salir por la chimenea. 
 




Para mejorar  la  aislación  de  la mampostería  se  dispone,  a  veces,  en  sus  paredes  de 





materiales  aislantes,  tales  como  lana  de  vidrio  recubierta  con  planchas  metálicas  y 
asbestos. 
 













A  Flue  B  Caja de Humos posterior 
C  Visor  D Puerta de Explosión 
E  Cámara de Humos posterior  F  Cámara de Vapor 
G  Base  H  Quemador 






 CHIMENEA:  Es el  conducto de  salida de  los gases  y humos de  la  combustión hacia  la 
atmósfera, los cuales deben ser evacuados a una altura suficiente para evitar perjuicios 
o molestias  a  la  comunidad. Además,  tiene  como  función producir el  tiraje necesario 




por el  tiraje necesario y condiciones de  instalación  respecto a edificios vecinas. En  las 
calderas  modernas  existe  tiraje  artificial  en  que  el  movimiento  del  aire  se  hace  por 
ventiladores sin descartar, desde luego, los usos de la chimenea. 
El dámper es una compuerta metálica instalada en el conducto de humo que comunica 





al número de corridas horizontales que  los gases realizan entre el Hogar   y  la salida de 
los mismos. La cámara de combustión o el Hogar  se consideran como primer paso; cada 














 Con  retorno  triple  (de  cuatro  pasos).Conocidos  como  calderos  de  espalda  húmeda, 
donde  la  chimenea  se  ubica  sobre  la  cámara  de  humos  frontal  del  caldero,  son  de 
potencias superiores a 1,000 BHP.  
El  número  de  pasos  de  gases  de  combustión  en  una  caldera  pirotubular  no 
necesariamente  determina  su  eficiencia  característica.  Para  el  mismo  número  total, 






El  incremento  en  la  velocidad  de  los  gases  en  algunos  casos  puede  mejorar  la 
transferencia  de  calor  incrementando  la  turbulencia  de  los  gases  mientras  viajan  a 
través de los tubos. Generalmente, sin embargo, el incremento en el número de pasos y 




























La  válvula  de  seguridad  de  resorte  es  el  dispositivo más  empleado  para  el  alivio  de 
presión. También se la conoce con los nombres de válvula de alivio, válvula de alivio de 
seguridad,  válvula  de  alivio  de  presión  y  válvula  de  seguridad  de  presión.  Ciertas 







y  se evite el  flujo adicional de  fluido después de haberse  restablecido  las  condiciones 
normales de presión. 

















PRESOSTATOS:  Son  accesorios  que  funcionan  sobre  la  base  de  la  máxima  y  mínima 
















Es un dispositivo de control de nivel   compuesto por un  tubo de vidrio   en el cual  se 











































magnesio  presentes  en  el  agua,  los  que  favorecen  la  formación  de  depósitos  e 
incrustaciones difíciles de  remover sobre  las superficies de  transferencia de calor de 
una caldera. Se expresa como la concentración total de calcio y magnesio en mgCO3/L. 















Sólidos en  suspensión.  Los sólidos en suspensión  representan  la cantidad de sólidos 
(impurezas) presentes en suspensión (no disueltas) en el agua. 
Secuestrantes de  oxígeno.  Los  Secuestrantes de oxígeno  corresponden  a productos 

























Es  un  depósito  aéreo  el  cual  recepciona  los  condensados  calientes  de  proceso  (a 
temperaturas cercanas o superiores a 100°C) los cuales se mezclan con el agua blanda 




se  realice  con  agua presurizada  a  alta  temperatura  (puede estar  a 1.2 o 1.3 Bar de 
presión  , con temperaturas de 104 a 106 °C). A una temperatura cercana a  los 100°C 





combustible  sea  la  correcta para que  la  combustión  sea eficiente.  La  combustión es 
una  reacción  química  y  violenta  en  la  cual  generalmente  se  desprende  una  gran 




 SISTEMA  DE  ALMACENAMIENTO  DE  COMBUSTIBLES  LIQUIDOS    DE  ALTA 
VISCOSIDAD: 




































 SISTEMA  DE    PREPARACION  Y  SUMINISTRO  DE  COMBUSTIBLE  LIQUIDOS  DE  ALTA 
VISCOSIDAD: 





La  preparación del  combustible    con  las  características  requeridas  por  cada  tipo  de 
quemador se realiza en las siguientes  fases: 
 En  el  deposito  nodriza  con  calentamiento  previo  y  decantación  de  agua  y  de 
sedimentos. 
 Filtrado del combustible. 
 Calentamiento  a  través de un  calentador  térmico  a  vapor o un  calentador  eléctrico 
hasta  temperaturas  cercanas  a  90°C  ,  en  caso  del  petróleo  biodiesel  no  se  realiza 
calentamiento debido a su viscosidad. 


















































En  función  a  la  Potencia  del Caldero    y  la  Presión  de diseño,  se obtiene  la máxima 
capacidad de generación de vapor saturado ,según la siguiente ecuación: 
 




































una  caldera,  ya  que  caracteriza  el  grado  de  aprovechamiento  de  la  energía 
suministrada,  o  sea,  la  parte  de  esa  energía  que  ha  sido  transferida  al  agente  de 
trabajo. 
El  objetivo  de  una  caldera,  además  de  generar  vapor,  es  realizar  con  la  máxima 
eficiencia  posible  la  transferencia  de  calor,  definiendo  esta  de  una manera  sencilla 














del  combustible  al  agua  satisfaciendo  ciertas  especificaciones  de  operación.  El 
rendimiento de la caldera incluye todos los aspectos de la operación. 
Las especificaciones de rendimiento incluyen la capacidad operativa y los factores para 
ajustar  esa  capacidad,  la  presión  del  vapor,  la  calidad  del  agua  de  la  caldera,  las 
temperaturas  de  la  caldera,  el  análisis  de  los  gases  de  combustión,  el  análisis  del 
combustible y de los residuos de combustión. 







de  energía  de  los  gases  de  combustión,  la  temperatura  del  aire  de  entrada  al 
quemador y del combustible debe considerarse. 
Cuando  el  hidrógeno  de  los  combustibles  reacciona  con  el  oxígeno  del  aire,  forma 
agua,  la cual sale de  la caldera en forma de vapor sobrecalentado. El calor  latente de 
este vapor es una pérdida energética,  la cual es aproximadamente del 5 al 6 % para 
combustibles  líquidos  como  el  diesel.  El  porcentaje  de  hidrógeno  y  humedad  en  el 
combustible afecta esta pérdida. a energía útil a  la  salida de  las  calderas es el  calor 
transportado por el vapor. 
Esto se mide usualmente como un flujo de vapor en la caldera y se ajusta para obtener 
el  contenido  energético  utilizando  mediciones  adicionales  de  presión  o  de 
temperatura, o ambas. Aunque estos procedimientos proveen  información acerca de 







caldera  debería  ser  probada  para  determinar  su  eficacia.  Para  las  pruebas  para  ser 




La  eficacia  de  una  caldera  es  cotizada  como  el  porcentaje  de  calor  útil  disponible, 
expresada  como  un  porcentaje  de  la  energía  total  potencialmente  disponible 






















El Método Directo: Donde el beneficio de energía del  fluido  trabajador  (el agua y el 
  vapor) es comparado con el contenido de energía del combustible de caldera. 




al hecho que esto necesita  sólo  la  salida útil  (el vapor) y  la entrada o  suministro de 
calor a través de una fuente de energía primaria (p. ej. el combustible) para evaluar la 




η ൌ   Energia o Potencia Calorifica UtilEnergia o Potencia Calorifica suministrada ∗ 100%……ሺ3ሻ 
 














Tanto  la entrada de  calor  como  la  salida de  calor deben  ser medidas.  La medida de 









Para  combustible  líquido:  El  fuel  oil  pesado  es muy  viscoso,  y  esta  propiedad  varía 
bruscamente con la temperatura. El medidor, que por lo general es instalado sobre la 




Para  combustible  sólido:  La medida exacta del  flujo de  carbón u otros  combustibles 
sólidos  es muy  difícil.  La medida  debe  basarse  en  la masa,  lo  que  significa  que  los 
aparatos voluminosos se debe ser instalado sobre el piso de edificio de la caldera. Las 
muestras  deben  ser  tomadas  y  empaquetadas  durante  toda  la  prueba,  las  bolsas 
selladas  y  enviadas  a  un  laboratorio  para  el  análisis  y  la  determinación  del  poder 
calorífico. En algunas casas de caldera más recientes, el problema ha sido aliviado por 





flujo,  pero  esto  debe  ser  corregido  para  la  temperatura  y  la  presión.  En  años 
anteriores, este enfoque no se vio favorecido por el cambio en la precisión del orificio 
o  medidores  de  Venturi  de  caudal.  Ahora  es  más  viable  con  medidores  de  flujo 
moderno de la variable del orificio o tipos de vórtice‐vertimiento. 
La  alternativa  con  calderas  pequeñas  es  medir  el  agua  de  alimentación,  y  esto  se 
puede hacer antes de calibrar el tanque de alimentación y anotar  los niveles de agua 
durante el  comienzo  y el  final de  la prueba.  Se debe  tener  cuidado de no bombear 
agua  durante  este  período.  Además  de  calor  para  la  conversión  de  agua  de 
alimentación a la temperatura de entrada de vapor, se considera para la producción de 









La  transferencia  de  calor  de  una  caldera  es  sin  duda  uno  de  los  análisis  más 
importantes al momento de diseñar térmicamente calderas pirotubulares horizontales 
ya  que,  como  se  conoce,  la  termodinámica  solamente  nos  da  una  idea  de  las 
cantidades  globales  de  energía  que  debe  de  manejar  un  sistema  determinado, 




















Presión de Operación: Es  la presión de generación de vapor  saturado,  se determina 
con un margen de seguridad entre 50  a 100 % de la presión de consumo. 










ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ݄݅݀ݎ݋ݏݐܽݐ݅ܿܽ ൌ 2 ∗ ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ݀݁ ݀݅ݏ݁ñ݋ …… ሺ6ሻ 
 
 Determinación  de  los  BHP  nominales:  Teniendo  en  cuenta  la  máxima  demanda  de 
vapor requerida se determina el valor de los BHP nominales o de diseño. 











ܤܪ ௗܲ௜௦௘ñ௢  ൌ ܤܪ ௖ܲ௢௥௥௘௚௜ௗ௢ ܽ݌ݎ݋ݔ݅݉ܽݎ ܽ ݒ݈ܽ݋ݎ݁ݏ ܿ݋݉݁ݎ݈ܿ݅ܽ݁ݏ …… ሺ9ሻ 
 
 Reajuste  del    vapor  generado.  Se  determina  el  valor  del  vapor  saturado  requerido 
hacia un valor de vapor saturado de diseño. 






eficiencia  de  diseño  del  equipo  ,  para  el  cual  se  recomienda  (Texto    Calderas 
Industriales de Jose Bernal) asumir el valor de máxima eficiencia , el cual  es  85%. 











ܰݑ݉݁ݎ݋ ݄ܵܿ ൌ 1000 ∗  ܲݎ݁ݏ݅݋݊  ݀݁ ݀݅ݏ݁ñ݋ܧݏ݂ݑ݁ݎݖ݋ ݈݀݁ ݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ … . ሺ12ሻ 
 






ܮ௧௨௕௢௦ ሺ݉ሻ ൌ ሺ0.048 ∗ ܤܪ ௗܲ௜௦௘ñ௢ሻ ൅ 0.3… . ሺ13ሻ 
 
El  Área  lateral  de  cada  tubo  se  determina  teniendo  en  cuenta  las  dimensiones 
nominales de la tubería según su Numero de Sch. 











௧ܰ௨௕௢௦ ൌ ܣ௖௔௟௘௙௔௖௖௜௢௡ܣ௖/௧௨௕௢ … . ሺ16ሻ 
 
Para optimizar  la  transferencia de  calor   hacia  el  interior del  caldero  ,  es necesario 





Siendo este el caso,  los tubos en  los espejos   deben tener una distribución óptima de 















El valor recomendado   para el diámetro de espejo   de 1.06 m cuando  la potencia de 
diseño del caldero es inferior a 100 BHP, asi mismo se sugiera tomar como referencia 




















La  transferencia  de  calor  de  una  caldera  es  sin  duda  uno  de  los  análisis  más 
importantes al momento de diseñar térmicamente calderas pirotubulares horizontales 
ya  que,  como  se  conoce,  la  termodinámica  solamente  nos  da  una  idea  de  las 
cantidades  globales  de  energía  que  debe  de  manejar  un  sistema  determinado, 





por  convección desde  los productos  de  combustión hacia  el  agua  en  el  exterior.  Es 
importante mencionar que el modelo planteado en este proyecto se  fundamenta en 
un análisis de diferentes volúmenes de control (secciones) en  los cuales son divididos 










medio de  la  radiación y no así por convección. Partiendo de  lo planteado el estudio 
mostrado  a  continuación  se  enfoca  principalmente  en  analizar  detalladamente  los 
tipos de transferencia de calor por radiación que se dan dentro del hogar de la caldera. 
Para dicho estudio fue necesario plantear los siguientes supuestos: La transferencia de 






 Se  considerará  un  coeficiente  convectivo  interior  en  el  hogar  referido  a  la 
transferencia  total  de  calor  por  radiación,  es  decir  la  luminosa  (proveniente  de  la 
llama) y de  la no  luminosa (proveniente de  los gases calientes). No existe generación 
interna  de  energía  ya  que  no  se  analiza  la  energía  de  formación  en  la  reacción  de 
combustión  del  combustible  si  no  que  utilizando  el  poder  calorífico  inferior  se 
considera la energía del combustible como un valor constante El sistema se encuentra 
en  estado  estable.  La  temperatura  de  los  productos  de  combustión  es 
aproximadamente  la  temperatura  de  la  llama.  Los  únicos  gases  participativos  en  la 
transferencia de calor por radiación son el vapor de agua y el dióxido de carbono. 
Dentro  de  los  tipos  de  transferencia  de  calor  por  radiación  dentro  del  hogar  de  la 









se  considera que  la  transferencia de  calor  se da básicamente por  convección desde 
44 
 
gases  calientes hacia  el  agua que  se  encuentra  alrededor de  los  tubos. Para que  el 
análisis que se muestra a continuación tenga validez se deben considerar los siguientes 
supuestos: El sistema se encuentra en estado estable, La transferencia de calor se de 






trabaje  un  sistema  determinado.  En  esta  sección  de  este  capítulo  se  va  a  analizar 
solamente la pérdida de calor que se da en la coraza de la caldera y no las pérdidas de 
calor  que  se  dan  en  las  tapas  de  la misma  ya  que  en  estas  últimas,  siempre  están 
recubiertas en su  interior por concreto refractario y adicional a esto, generalmente  la 
tapa  frontal,  que  es  la  que  recibe  los  productos  de  combustión  a  una  temperatura 











misma  década  la  American  Society  of  the Metal  and  Electricity  (ASME)  comenzó  a 
crear  códigos  para  utilizar  en  el  diseño  y  control  de  los  recipientes  que  fuesen  a 
trabajar a presión. 
La  ASME  VIII  Div.  1,  Es  la  parte  encargada  de  diseño,  tiene  distintas  partes  que 
comprenden cálculo de espesores, cálculo de aberturas, conexiones, etc. Esta norma 
para diseño de  calderas y  recipientes a presión es utilizada a nivel mundial, aunque 


















ߪ௥௔ௗ௜௔௟ ൏  ߪ௠௔௫௜௠௢ ௔ௗ௠௜௦௜௕௟௘  









importancia  ya  que  se  puede  dar  el  caso  de  que  un  determinado  arreglo  de  tubos 
tenga  un  excelente  comportamiento  térmico  pero,  sin  embargo,  la  potencia  a 
emplearse  en  el  ventilador  puede  llegar  a  ser  demasiada  elevada  teniendo  que 
rechazar el arreglo de tubos analizado teniendo que variar  los parámetros de entrada 
hasta  lograr  resultados  razonables  tanto de  transferencia de calor como de potencia 



























combustión,  al  igual  que  para  el  análisis  térmico,  dependen  de  la  distribución  de 
temperatura que se da dentro del hogar de la caldera. 
La  caída de  presión  es  calculada mediante una  relación muy  conocida que  es  la  de 
Darcy‐Weisbach  la cual se muestra a continuación: 
∆ ௛ܲ௢௚௔௥ ൌ ݂ ∗
ߩ ∗ ݈௛௢௚௔௥ ∗ ݒଶ








Lo  primero  que  se  procede  a  realizar  es  el  cálculo  del  número  de  Reynolds  para 
verificar  el  tipo de  flujo que  se  tiene  en  el  interior del hogar mediante  la  siguiente 
relación y el factor de fricción se determina en relación al diagrama de Moody. 
 
ܴ݁஽ ൌ 4 ∗ ሶ݉ ௣ߨ ∗ ܦ௜ି௛௢௚௔௥ ∗ ߤ௣ … ሺ20ሻ 
 
De esta relación se determina cual era el estado del flujo de gases de combustión, es 










pase por cada uno de  los tubos de un determinado pase de  la caldera será  igual a  la 
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razón entre el  flujo másico  total y el número de  tubos del pase  como  se muestra a 
continuación: 
 


















∆ܲ ൌ ܭ௅ ∗ ௣ܸ
ଶ
2 ∗ ݃…… . ሺ22ሻ 
 
Dónde:  
KL  =  Coeficiente  de  pérdida  que  varía  dependiendo  si  se  trata  de  una  expansión  o 
contracción. 
 
Habiendo calculado  la caída de presión de  los productos de combustión a  lo  largo de 










La  tensión  máxima  estará  alrededor  de  la  circunferencia  del  cilindro.  Se  le  llama 
tensión  ‘de  Circunferencia’.  El  valor  de  esta  tensión  puede  calcularse  usando  la 
ecuación conocida como la Ecuación de Laplace Young: 
ߪ௖௜௥௖௨௡௙௘௥௘௡௖௜௔ ൌ  ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ݀݁ ݋݌݁ݎܽܿ݅݋݊ ∗ ܦ݅ܽ݉݁ݐݎ݋ ݅݊ݐ݁ݎ݅݋ݎ ݈݀݁ ݈ܿܽ݀݁ݎ݋2 ∗ ݁ݏ݌݁ݏ݋ݎ ݈݀݁ ݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ݈݀݁ ݈ܿܽ݀݁ݎ݋ … ሺ23ሻ 
 
 
















transversal  redonda.  Cuando  la  caldera  se  para,  los  chapas  volverán  a  la  forma  de 
cuando  se  curvaron.  Esto  puede  causar  grietas  de  fatiga  que  pueden  presentarse  a 
cierta distancia de  las soldaduras del cuerpo. Esto es un punto de preocupación para 
los  inspectores  de  calderas,  que  periódicamente  pedirán  que  se  retire  todo  el 









La  generación  de  vapor  en  la  caldera  va  a  depender  de  la  cantidad  de  agua  que  se 
suministre,  por  lo  que  es  recomendable  que  la  cantidad  de  agua  de  reserva  y  la 
capacidad del  tanque de  alimentación  sea de  tal manera que  almacene una  cantidad 












El  tanque de almacenamiento de agua de alimentación  recibirá el condensado que  se 
forma  después  de  que  el  vapor  haya  transferido  calor  en  los  diferentes  procesos 
térmicos para los cuales se destinó. 
Sí  la reserva mínima de agua deberá satisfacer  la evaporación en  la caldera durante 20 
minutos, se tiene: 








ܥܽ݌ܽܿ݅݀ܽ݀ ݐܽ݊ݍݑ݁ ݀݁ ܽ݃ݑܽ ൌ ܴ݁ݏ݁ݎݒܽ ݀݁ ܽ݃ݑܽ% ݀݁ ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ݀݁ ݐܽ݊ݍݑ݁… . ሺ26ሻ 
 
Para  la determinación de  las dimensiones del depósito de agua se tiene en cuenta  la 
siguiente relación: 





ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ൌ  3 ∗ ܦ
ଷ ∗ ߨ
4 …… . ሺ28ሻ 
 
b)  CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DE BOMBAS DE AGUA DE ALIMENTACIÓN. 






La  caldera  a  utilizar  es  de  tubos  de  fuego,  la  operación  de  la  bomba  de  agua  de 
alimentación es de  forma  intermitente, o  sea arrancando o parando dependiendo del 
nivel de agua, estas calderas trabajan generalmente con un flotador sobre el cual actúa 
un switch, por lo que hace que el motor que impulsa la bomba para o arranque a cierto 




















succión  de  la  bomba,  para  saber  si  el  agua  se  vaporiza  o  no  en  el  punto  de menor 
presión, debido  a que  se debe mantener el  fluido en estado  líquido para obtener un 
buen funcionamiento de  la bomba evitando  la cavitación debido a que este afecta a  la 
presión, capacidad y eficiencia, que podría producir  incluso perforaciones en  la paletas 
del impulsor. 









La  cantidad  de  agua  que  se  necesita  suministrar  a  la  caldera  para  que  este  opere 
normalmente se la obtiene de la siguiente ecuación: 
 

































El  tanque  de  servicio  diario  deberá  tener  como  mínimo  una  capacidad  de 
almacenamiento  para  que  el  combustible  pueda  durar  24  horas  de  operación  de  las 









        Fuente : Libro de Calderas Industriales. 
 
Para el tanque de servicio diario se tiene: 







Todas  las  calderas  vienen  provistas  de  bombas  de  combustible,  y  estas  serán 
generalmente del tipo de desplazamiento positivo. Estas bombas son pequeñas de bajo 
peso y con una eficiencia mecánica entre 75 al 85 %. 
Toda  bomba  tiene  como  características  principales:  Cabezal  de  descarga  y  Caudal 
volumétrico. 
 Primero se procede a calcular  la potencia del motor eléctrico que se requiere para  las 




Pୠ୭୫ୠୟ ൌ ρ௣௘௧௥௢௟௘௢ ∗ g ∗ Hୠ ∗ Q௣௘௧௥௢௟௘௢1000 … . ሺ33ሻ 
 




combustible  el  sistema  toma  fuerza  del  motor  ventilador  de  tiro  forzado  con  las 
siguientes características: 3HP de potencia, 230 V, 60 Hz. 
ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ ݐ݁ݎ݉݅ܿܽ ݏݑ݉݅݊݅ݏݐݎܽ݀ܽ ൌ   ሶ݉ ௖ ௡௢௠௜௡௔௟ ∗ ܲܿ݅ …… ሺ34ሻ 
 
  Figura N° 27 Selección de Bombas de acuerdo al flujo y presión requerida 









Los  quemadores  de  combustible  de  una  caldera  constituyen  la  parte  final  de  todo 
sistema  de  combustible,  siendo  su  función  principal  la  de  producir  la  atomización  y 
regulación del combustible para quemarlo. 
Los  quemadores  de  combustible  de  los  generadores  de  vapor  se  pueden  clasificar 




la  caldera  indirectamente  se  está  seleccionando  el  quemador  requerido,  ya  que  los 
fabricantes  incluyen  al  quemador  así  como  también  el  panel  de  control,  control  de 




piloto  es  del  tipo  interrumpido  y  se  apaga  después  que  se  ha  establecido  la  llama 
principal. La secuencia de la operación del quemador, desde que se enciende hasta que 
se  apaga,  está  controlada  por  el  relevador  de  programación  en  conjunto  con  los 
dispositivos de operación, limitador y entrecierre, los cuales están conectados al circuito 

















La  chimenea  tiene  por misión  la  conducción  de  los  gases  de  la  combustión  desde  la 
caldera  hasta  el  exterior,  por  lo  que  la  chimenea  debe  tener  el  tiro  suficiente  para 
vencer  la resistencia del paso de  los humos a través de  la caldera y  la resistencia de  la 
chimenea. 
Para  la  combustión  efectiva  y  completa  del  combustible,  es  necesario  un  caudal 
adecuado de aire y se generará una determinada cantidad de humos, el flujo se crea y se 
mantiene por medio de la chimenea y de los ventiladores, o bien la chimenea por si sola 
o  la  combinación  de  chimenea  y  de  los  ventiladores  producen  la  caída  de  presión 
necesaria para mantener el flujo. 
Se  llama  TIRO  a  la  diferencia  entre  la  presión  en  el  lado  exterior  de  la  pared 








Una  caldera  de  TIRO  INDUCIDO  funciona  con  una  presión  en  el  hogar  interior  a  la 
presión atmosférica. La presión va disminuyendo desde la entrada pasando por el hogar 
y conducto de salida de humos, hasta un sistema de ventiladores, llamados ventiladores 



























          Fuente : Libro de Calderas Industriales. 
 
Materiales Constructivos. 
Los materiales de  la chimenea en contacto  con  los humos deben  ser  resistentes a  las 
altas  temperaturas  y  a  las  posibles  corrosiones  ácidas  (corrosión  de  extremo  frio 
causada por ácido sulfúrico), que se originan. Los materiales pueden ser refractarios, de 
material  cerámico,  de  acero  inoxidable  u  otro  material  idóneo,  no  se  debe  utilizar 
ladrillo normal ni tampoco acero galvanizado. 
Diseño. 
La  chimenea  debe  ser  de  sección  constante  en  todo  su  recorrido,  pudiendo  ser 
rectangular,  cuadrada,  circular u ovalada.  En  la  salida de  la  chimenea no debe haber 
edificaciones cercanas, en la base vertical debe haber un fondo de saco con registro para 






La  Secc  VIII  Div1  y  Div  2  del  Código,  son  parte  de  los  denominados  Códigos  de 
Construcción  de  ASME.  Los  mismos  contienen  todo  lo  concerniente  al  diseño,  la 
fabricación  y  el  correspondiente  control.  A  su  vez,  también  hacen  referencia  a  las 





que  también deben  ser  cumplidos por  los Fabricantes en  la medida que el Código de 
Construcción  invoque  determinado  requerimiento  y  remita  al  Código  de  Referencia 
correspondiente. Si bien, en la gran mayoría de los casos se diseña y fabrica bajo la Secc 





un  recipiente a presión, deberá ser  tal que  las  tensiones generadas por  la presión, no 
deben exceder el valor de la tensión admisible del material. 
La  tensión admisible a  la  tracción para  cada material,  resultará de dividir por 3,5 a  la 
tensión  de  rotura  de  ese material  a  la  temperatura  de  diseño. No  obstante  que  los 
valores de tensión de rotura que figuren en  los certificados de Usina ó que resulten de 
ensayos  posteriores,  tengan  valores  por  arriba  del  valor  que  para  ese material  y  esa 
temperatura  se  establece  en  la  Secc.II,  este  último  es  a  partir  del  cual  se  tomará  la 
tensión admisible a utilizar en el cálculo. 
 La  presión  de  trabajo  máxima  permitida,  estará  limitada  por  la  envolvente  ó  los 
cabezales y no por partes menores. 
Los  recipientes  cubiertos por  la  Secc. VIII Div1,  serán diseñados para  las mas  severas 
condiciones  coincidentes  de  presión  y  temperatura  previstas  para  las  condiciones 
normales de operación que le son requeridas. Consecuentemente, la presión de diseño 
será  la  máxima  de  trabajo  admitida  por  el  recipiente  sin  que  se  supere  la  tensión 
admisible del material en el punto más comprometido. 
Los  recipientes  sometidos  a  presión,  deberán  ser  diseñados  para  poder  soportar  las 
tensiones debidas  a  las  cargas  ejercidas por  la presión  interna ó  externa,  el peso del 















será menor que 3 veces  la diferencia de espesores. Los cordones  longitudinales de  las 
envolventes  serán  ubicados  de manera  de  no  ser  afectados  por  aberturas,  placas  de 
refuerzo, cunas de apoyo, etc y permanecer perfectamente visibles. 
 Para  los cordones circunferenciales son válidas  las mismas consideraciones pero, si una 









 Los bordes  interiores de  las entradas de hombre ó de mano,  serán  amoladas  con un 
radio mínimo de 6 mm. 
 Para conexiones de Ø 2” ó menores, es recomendable la utilización de cuplas ó medias 
cuplas  forjadas  de  serie  3000  como  mínimo;  las  de  21/2”  y  mayores  deberán  ser 
bridadas de tipo SORF de Serie 150 como mínimo y para servicios de mayor presión, el 









El  Fabricante  no  podrá  comenzar  a  soldar  hasta  que  el  Procedimiento  de  Soldadura 
calificado y  la Habilidad del Soldador/Operador,  sean aprobados por  la  Inspección del 
Adquirente. 
 Todas  las  soldaduras  se  realizarán  en  un  todo  de  acuerdo  con  las  norma  A.W.S. 
(American Welding  Society)  en  cuanto  a  los materiales  de  aporte  utilizados  y  con  el 
Código ASME Sección VIII y IX en lo referente a métodos y procedimientos de soldadura. 





.  Este  respaldo,  se  realizará mediante procedimiento manual  con  electrodo  revestido 
(S.M.A.W.)., efectuando las pasadas necesarias s/espesor (s) ó bien con Semiautomática 
de  alambre macizo  (G.M.A.W.)  ó  tubular  (F.C.A.W),  en  ambos  casos  con  el modo  de 
transferencia  globular.  Posteriormente,  repelada  la  raíz,  se  efectuarán  las  pasadas 
externas de S.A.W. que sean necesarias para completar la soldadura. Si no es posible el 
acceso al interior del tanque, se utilizará bisel del tipo “V”, para soldar totalmente desde 
el  exterior.  Para  este  tipo  de  soldadura,  es  imprescindible  utilizar  un  procedimiento 




el  exterior  con  el  S.A.W.  ó  con  otro  procedimiento.  En  todos  los  casos,  los 
procedimientos, siempre deberán estar calificados bajo ASME IX. Las restantes uniones 
menores  (conexiones,  refuerzos,  etc)  podrán  realizarse  con  S.M.A.W  ó  G.M.A.W., 
utilizando material de aporte acorde a lo especificado por A.W.S. 
 Para  cada  forma  y  tipo  de  junta  que  se  adopte  y  según  sea  el  grado  de  control 
radiográfico que se efectúe, el Codigo ASME establece el valor de la eficiencia de junta E 
que  interviene en el denominador de  la  fórmula de  cálculo del  espesor de pared del 
recipiente. Para el mismo  tipo de  junta, a mayor  control mayor  será el E permitido y 
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otros), establecen  claramente  las prácticas  recomendadas de  cómo  realizar  la prueba 
hidrostática, con el fin de garantizar la integridad física de las personas y los equipos. 
Por lo general, un equipo que haya sido probado en los talleres del fabricante no debería 
ser  probado  nuevamente  después  de  su  instalación,  a menos  que  sea  requerido  por 
algunas de  las  autoridades  locales o  si existe  alguna  sospecha de que el equipo haya 
sufrido  algún  daño  durante  el  transporte,  por  lo  que  la  prueba  se  llevará  efecto  de 
acuerdo al código de diseño o a las especificaciones del caso. 









hidrostáticas  se  requiere  utilizar  un  sistema  de  tuberías  según  las  normas  técnicas 
ASME, ANSI y API. 




















 Tomar en consideración que  la presión de prueba en una sección de una  línea 
no debería exceder de  la máxima presión permitida en cualquier componente 
instalado en la línea e incluido en la sección en prueba. 




 En  el  caso  de  los  hornos  cuando  se  hayan  realizado  reparaciones  o 
reemplazados de tubos, el serpentín del horno o  las secciones e tubería deben 
ser probados hidrostáticamente. Solamente cuando haya efectuado  la  limpieza 
del  serpentín,  por  razones  operacionales,  una  prueba  de  hermeticidad  con 
vapor será suficiente para chequear tapones y cabezales. 
 En  caso  de  fugas  por  tapones,  no  tratar  de  ajustarlos  durante  la  prueba 
hidrostática. Un  falso movimiento y  la energía acumulada en el sistema puede 
expulsar  el  tapón  a  alta  velocidad  y  causar  daños  irreparables  a  personas  o 
instalaciones. 
 Inspeccionar para detectar posibles fugas en  la zona de expansión o expandido 
de  los  tubos  por  la  parte  externa  del  cabezal, mientras  los  tubos  están  bajo 
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el  arranque  en  frío  es  inevitable.  Sin  embargo,  también pueden  tener  lugar procesos 
similares al arranque en frío tras  la primera puesta en marcha, por ejemplo, tras largos 
periodos  de  parada  o  en  sistemas  de  varias  calderas  con  control  secuencial  sin 




La  causa  de  la  elevada  carga  mecánica  en  los  arranques  en  frío  es  la  diferencia  de 










 Revisar que  la  caldera  tenga  agua hasta  su nivel normal  y que  la bomba que 
alimenta el agua este trabajando bien. 







 Si  va  a  encenderse  con  petróleo  residual,  poner  el  switch  que  energiza  las 
resistencias electrónicas que están  instaladas donde está el equipo de bombas 
que alimentan el petróleo a  la caldera y revisar si  los termómetros están en  la 
temperatura  de  60°  a  85°C.  en  caso  de  que  la  temperatura  no  alcance  esos 
grados, energice las resistencias que están en el circuito eléctrico de la caldera. 
 Efectuando los puntos anteriores se procede a encender  el switch de arranque 
de  la  caldera  y  abrir  las  válvulas  del  tanque  de  gas  butano  y  las  del  aire  del 
compresor. La presión de aire deberá de ser de 1.5 a 2 Kg. Una vez energizado el 
circuito  de  arranque,  inspeccionar    visualmente  el  movimiento  del  motor 
modulador que mueve el  varillaje que abre  la  compuerta de entrada del  aire 





En el contexto empresarial,  la  inversión es el acto mediante el cual se  invierten ciertos 




Desde  una  consideración  amplia,  la  inversión  es  toda  materialización  de  medios 
financieros en bienes que van a ser utilizados en un proceso productivo de una empresa 
o unidad económica, y comprendería la adquisición tanto de bienes de equipo, como de 
materias  primas,  servicios  etc.  Desde  un  punto  de  vista  más  estricto,  la  inversión 
comprendería sólo  los desembolsos de recursos financieros destinados a  la adquisición 
















 Riesgo  aceptado,  la  incertidumbre  sobre  cuál  será  el  rendimiento  real que  se 
obtendrá  al  final  de  la  inversión,  que  incluye  además  la  estimación  de  la 
capacidad de pago (si la inversión podrá pagar los resultados al inversor). 









ൌ Costo de Material ൅ Costo deM.O ൅ Costo por Instrumentacion
൅ Inspeccion y pruebas ൅ Supervision… . ሺ35ሻ 
 
EL  COSTO  DEL  MATERIAL:  está  referido  a  los  materiales  o  suministros  son  los 
elementos básicos que se transforman en productos terminados a través del uso de 






que  pueden  asociarse  fácilmente  al  producto  y  que  representan  un  costo 
importante  del  producto  terminado.  Ej:  el  acero  utilizado  en  la  fabricación  de 
automóvil. 
Los materiales indirectos son los demás materiales o suministros involucrados en la 
producción  de  un  artículo  que  no  se  clasifican  como  materiales  directos.  Ej:  el 






































materia  en  el  que  las moléculas  interaccionan  sólo  débilmente  entre  sí,  sin  formar 
enlaces moleculares adoptando la forma y el volumen del recipiente que las contiene y 









Diesel  o  carbón.  En  las  combustiones  localizadas  y  controladas,  se  descargan  a  la 
atmósfera a través de una tubería o chimenea. 
Aunque gran parte de  los gases de combustión está compuesto por el relativamente 





















Para  la  elaboración  de  los  planos  de  detalle  de  la  vista  frontal,  vista  posterior,  se 
utilizara el  siguiente programa: 
 AUTOCAD. 
Autodesk  AutoCAD  es,  como  lo  indica  su  nombre,  un  software  CAD  utilizado  para 
dibujo  2D  y  modelado  3D.  Actualmente  es  desarrollado  y  comercializado  por  la 
empresa  Autodesk.  El  nombre  AutoCAD  surge  como  creación  de  la  compañía 















FIGENER  ha    desarrollado  y  puesto  a  disposición  de  los  usuarios  interesados  un 
software para el cálculo de  las propiedades termodinámicas del vapor. El software se 
llama  tabla  de  vapor  y  se  basa  en  las  ecuaciones  desarrolladas  por  el  "IFC  1967 
Formulación para uso industrial” . 
Steam muestra   valores de    las Tablas de   entalpía  , entropía y el volumen específico 
del vapor una vez la presión y la temperatura  y para  vapor sobrecalentado o regiones 
líquidos comprimidos. Para  la región de saturación, o bien  la presión y  la calidad o  la 




























































































ܳ ൌ ܣݎ݁ܽ ∗ ݒ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ …… . . ሺ39ሻ 
 


















Para  la determinación de  las perdidas  longuitudinales se hace uso de  la Ecuación de 
Darcy Weisbach. 
ܪ௣௦ ൌ ݂ ∗ ܮ ∗ ݒ
ଶ











































































 Entrada  líquido  comprimido.  (Para  la  presión  de  entrada  se  asume  el  doble  de  la 
presión de diseño    , en este caso   12 bar  ,  la cual  será  la presión de bombeo y una 











 ܤܪ ௢ܲ௣௘௥௔௖௜௢௡ ൌ 2,000 ∗
ሺ2,755.5 െ 377.8ሻ













ሶ݉ ௩ ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 8437 ∗ ܤܪ ௗܲ௜௦௘ñ௢ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻ ൌ
8437 ∗ 200 ∗ 4.18
ሺ2,755.5 െ 377.8ሻ ൌ   2,966.5 ݇݃/݄ 
 
Se tiene un factor de seguridad en la generación de vapor saturado de: 






ሶ݉ ௖ ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ   ሶ݉ ௩ ௡௢௠௜௡௔௟ ∗ ሺ݄ଶ െ ݄ଵሻܲܿ݅ ∗ η௡௢௠௜௡௔௟ ∗ 100% 
ሶ݉ ௖ ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ  2,966.5 ∗ ሺ2,755.5 െ 377.8ሻ42,301.6 ∗ 85 % ∗ 100% ൌ 196.16 kg/h 







ܲ݋ݐ݁݊ܿ݅ܽ௤௨௘௠௔ௗ௢௥ ൌ 0.0544 ∗ 42,301.6 ൌ 2,301.2 ܭܹ 
 
























Para  nuestro  caso  seleccionaremos  tubería  de  acero  de    2”  de  diámetro  nominal 
catalogo    o  Sch  40  ASTM  A  512  en  donde  el  diámetro  externo  es  60.325mm  y  el 




Seguidamente  seleccionamos  la  longitud  de  la  tubería    para  el  caldero  de  baja 
potencia, aplicado la siguiente ecuación: 
ܮ௧௨௕௢௦ ሺ݉ሻ ൌ ሺ0.048 ∗ 200ሻ ൅ 0.3 ൌ 9.9 ݉ 
 
Asumimos  un  caldero  de  tres  pasos:  dos  bancos  de  tubos  y  una  de  la  cámara  del 
quemador u hogar. Calculamos la longitud de las tuberías por paso: 
ܮ௣௔௦௢ ൌ  9.92 ൌ 4.95 ݉ 
 
Calculamos el área lateral de cada tubo: 






Posteriormente  determinamos  el  área  total  de  transferencia  de  calor  del  cual 
utilizaremos la siguiente ecuación para caldero de baja potencia. 
ܣ௖௔௟௘௙௔௖௖௜௢௡ ൌ 0.465 ∗ 200 െ 0.004 ൌ 92.96  ݉ଶ 
 
Calculamos el número de tuberías, según la ecuación N° 16: 






























Tomando  como  referencia  las  características  constructivas  de  los  calderos  Cleaver 
















݁ ൌ 1,5245 ∗ ඨ 0.02 ∗ 61,100 ∗ 0.7 ൌ  19.03 ݉݉  
Se opta por seleccionar un espesor comercial del espejo de 20 mm. 
 
Para el  cálculo del espesor del  cuerpo del  cilindro del  caldero  se  tiene en  cuenta  la 
siguiente ecuación según el Código ASME UG‐27: 








Los  recipientes  o  partes  de  los  mismos  que  estén  sujetos  a  corrosión,  erosión  o 









݁ ൌ 6 ∗ 762ሺ1,100 ∗ 0.7ሻ ൅ ሺ0.4 ∗ 6ሻ ൅ 3.175 ൌ 9.09 ݉݉ 
Se opta por seleccionar un espesor comercial del espejo de 10 mm. 
 
 DETERMINACION DEL HOGAR.  El hogar o  flue es un  tubo  cuyo diámetro debe estar 
entre el 40 y 45 % del espejo. 
 








































Presion diseño(Bar) 5 6 7 8
BHP operación 134.39 134.84 135.21 135.52
BHP corregido 161.27 161.81 162.25 162.63
BHP diseño 200 200 200 200
m ̇_(v nominal) kg/h 2976.5 2966.5 2958.4 2951.6
Factor de seguridad 48.8% 48.3% 47.9% 47.6%
m ̇_(c nominal)  kg/h 196.16 196.16 196.16 196.16
m ̇_(c nominal)  kg/sg 0.05449 0.05449 0.05449 0.05449





























Presion diseño(Bar) 5 6 7 8
Numero de Cedula 40 40 40 80
Diametro tuberia(pulg) 2 2 2 2
Diametro interior(mm) 52.5018 52.5018 52.5018 50.161
Diametro exterior(mm) 60.325 60.325 60.325 60.325
Peso (kg/m) 5.44 5.44 5.44 7.48
N° pasos 2 2 2 2
Longuitud de tubos(m) 4.95 4.95 4.95 4.95
N° de Tubos por  paso  50 50 50 50
Diametro espejo(mm) 1524 1524 1524 1524
Espesor del espejo(mm) 17.36759 19.02524 20.54961 21.96846
Valor comercial(mm) 20 20 25 25
Espesor cuerpo del caldero(mm) 8.1102 9.0942 10.0772 11.0591
Valor comercial(mm) 10 10 12.7 12.7
Diametro del flue (mm) 609.6 609.6 609.6 609.6
Espesor del material del flue(mm) 5.1491 5.5427 5.9359 6.3286
Valor comercial(mm) 10 10 10 10






























El  cuerpo  de  presión  de  la  caldera  será  totalmente  soldado  por  fusión  eléctrica  de 




Para  realizar  los  cálculos  de  las  deformaciones,  se  debe  conocer  previamente  la 





























ߪ௖௜௥௖௨௡௙௘௥௘௡௖௜௔ ൌ  ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ݀݁ ݋݌݁ݎܽܿ݅݋݊ ∗ ܦ݅ܽ݉݁ݐݎ݋ ݅݊ݐ݁ݎ݅݋ݎ ݈݀݁ ݈ܿܽ݀݁ݎ݋2 ∗ ݁ݏ݌݁ݏ݋ݎ ݈݀݁ ݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ݈݀݁ ݈ܿܽ݀݁ݎ݋  
 

























Se  tiene  la  siguiente  ecuación modificada  del  esfuerzo  circunferencial,  en  el  cual  el 
esfuerzo axial es la mitad del primero. 
 
ߪ௔௫௜௔௟ ൌ  ܲݎ݁ݏ݅݋݊ ݀݁ ݋݌݁ݎܽܿ݅݋݊ ∗ ݎܽ݀݅݋ ݅݊ݐ݁ݎ݅݋ݎ ݈݀݁ ݈ܿܽ݀݁ݎ݋2 ∗ ݁ݏ݌݁ݏ݋ݎ ݈݀݁ ݉ܽݐ݁ݎ݈݅ܽ ݈݀݁ ݈ܿܽ݀݁ݎ݋  
 









































∆ ௛ܲ௢௚௔௥ ൌ ݂ ∗
ߩ ∗ ݈௛௢௚௔௥ ∗ ݒଶ














∆ ௛ܲ௢௚௔௥ ൌ 0.017 ∗ 1.3 ∗ 4.95 ∗ 10
ଶ









∆ ௛ܲ௔௭ ௗ௘ ௧௨௕௢௦ ൌ 2 ∗ ݂ ∗ ߩ ∗ ݈௣௔௦௢ ∗ ݒ
ଶ
2 ∗ ܦ௜  
 
Dónde: 








∆ ௣ܲ௔௦௢௦ ൌ 2 ∗ 0.017 ∗ 1.3 ∗ 4.95 ∗ 10
ଶ
2 ∗ 0.0525018 ൌ 160 ܲܽ 
 



























La  caldera  tiene  que  fabricarse  para  que  satisfaga  los  estándares  razonables  de 
seguridad, resistencia y durabilidad necesarios. Para asegurar una operación continua 
y  satisfactoria  ,  todos  los  elementos  de  la  unidad  deben  asegurarse  contra 
desplazamiento,  distorsión,  flexiones  y  otros  deterioros;  y  los  soportes  deben 
colocarse en tal forma , que mantengan una relación correcta entre  los componentes 
esenciales  ,  dentro  de  condiciones  racionales  de  operación  y  manejo.  Aquellos 
elementos que no estén  fijos en  forma permanente  , deben diseñarse en  tal  forma  , 
que no puedan ser  incorrectamente montados o erróneamente colocados, cuando se 
Presion diseño(Bar) 5 6 7 8
Esfuerzos radiales sobre los tubos(kgf/cm2) 38.56 46.27 53.98 47.48
Coeficiente de seguridad 4.6 3.8 3.3 3.7
Esfuerzo circunferencial(kgf/cm2) 385.5 462.6 424.9606 485.6693
Coeficiente de seguridad 2.85 2.38 2.59 2.26
Esfuerzo axial(kgf/cm2) 192.75 231.3 212.4803 242.8346
Coeficiente de seguridad 5.71 4.76 5.18 4.53
Esfuerzo radial sobre el flue 152.4 182.88 213.36 243.84
Coeficiente de seguridad 7.22 6.01 5.16 4.51
Caida de presion en el flue(Pa) 3.53 3.53 3.53 3.53
Caida de presion en haz de tubos(Pa) 160 160 160 218
Caida de presion total(Pa) 163.53 163.53 163.53 221.53













Luego de  realizar el diseño  respectivo de  los espesores para el casco y el hogar  , así 
como  sus  dimensiones  ,  se  procede  a  la  compra  de  las  planchas  necesarias  para  la 
formación  de  esto  elementos  ,  luego  se  comprueba  la  cuadratura  de  la  plancha 
midiendo las diagonales de la misma. 
Una vez trazadas  las planchas se procede al corte de  las mismas mediante el método 
de  corte  con  Maquina  de  PLASMA  "  ,  luego  de  lo  cual  se  revisan  nuevamente  las 







tensores  y  en  la  distribución  de  los  agujeros  realizada  previamente  y  tomando  en 
cuenta la resistencia de los puentes entre los mismos. 
El  trabajo de maquinado de  los agujeros se  lo  realizó en un  taladro  radial y con una 
broca  de  50  mm,  para  la  perforación  se  unieron  los  dos  espejos  con  puntos  de 
soldadura provisionales, de modo de asegurar una correcta alineación de los orificios; 



















Como  parte  complementaria  de  este  equipo  se  procedió  al  armado  de  la  base  de 
acuerdo a las medidas programadas , y cuya altura esta en función de permitir un fácil 
acceso para cualquier tipo de mantenimiento en la parte inferior de la misma , además 







Se debe cortar el  tubo a una  longitud de modo que  sobresalga 1/4" a 3/8" en  cada 
extremo, se asienta el tubo con un expansor lo preciso para tener junta hermética con 
una  presión  hidrostática  igual  a  2    veces  la  presión  de  diseño,  o  cuando menos  la 
graduación de la válvula de seguridad. 
























para  este  caso  utilizaremos  como  base  (  raíz  )  electrodos  que  garanticen  una 
penetración profunda como el AWS E6010  ( D.C. ) de diámetro 1/8”  , y un electrodo 
AWS E7018 ( D.C ) de diámetro 5/32” para relleno y acabado. 











































ܮ݋݊݃ݑ݅ݐݑ݀ ൌ 3 ∗ ݀݅ܽ݉݁ݐݎ݋ 
Por lo tanto el volumen garantizado de agua es igual a: 
௧ܸ௔௡௤௨௘ ൌ 12 ∗ 0.988 ൌ 11.856 ݉ଷ 
 
Hallamos el diámetro del tanque: 














































ܳ ൌ ܣݎ݁ܽ ∗ ݒ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ 
ܳ ൌ ߨ ∗ ܦ݅ܽ݉݁ݐݎ݋ ݅݊ݐ݁ݎ݅݋ݎ
ଶ
4 ∗ ݒ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ 
8.24  ∗ 10ିସ m
ଷ














 Velocidad máxima   del  agua  =2.5 m/sg  , un  valor  superior  comienza  a  generar 
turbulencia y erosión dentro de las tuberías. 
 














෍ܮ ൌ 10.4 ൅ 1.418 ൌ 11.818 ݉ 
Luego  la  pérdida  en  la  tubería  de  succión  se  calcula  según  la  ecuación  de  Darcy 
Weisbach: 
ܪ௣௦ ൌ ݂ ∗ ܮ ∗ ݒ
ଶ
2 ∗ ܦ ∗ ݃ 
Aplicando un factor de fricción de 0.017. 
ܪ௣௦ ൌ 0.017 ∗ 11.818 ∗ 0.38
ଶ














8.24  ∗ 10ିସ m
ଷ
sg ൌ ߨ ∗
0.035052ଶ
4 ∗ ݒ݈݁݋ܿ݅݀ܽ݀ 
La  velocidad  del  fluido  que  pasa  por  las  tuberías  de  succión  es  0.85 m/seg  (es una 
velocidad que se encuentra dentro del rango sugerido ( 0.3 a 2.5 m/sg) 

























Salida: k=1, tenemos:  mLL salidasalida 647.1035052.0*4747   
Se tienen las pérdidas longitudinales  totales del sistema de descarga: 





Luego  la  pérdida  en  la  tubería  de  descarga  se  calcula  según  la  ecuación  de  Darcy 
Weisbach: 
ܪ௣ௗ ൌ ݂ ∗ ܮ ∗ ݒ
ଶ
2 ∗ ܦ ∗ ݃ 
Aplicando un factor de fricción de 0.017. 
ܪ௣ௗ ൌ 0.017 ∗ 19.50508 ∗ 0.85
ଶ




ܪ௙ ൌ ܪ௣௦ ൅ ܪ௣ௗ  










ܪ஻ ൌ 102.83 ݉ ∗ 1.1 ൌ 113.11 ݉ 
La Potencia  mecánica de la bomba es igual a: 
஻ܲ ൌ 10


















pirotubular  cuando  se  combustiona  con  petróleo  residual  (Fuente  :  Conae 
Comisión  Ahorro  de  Energía  de  México  y    Manual  II  de  Diagnósticos  y 
Racionalización de la Energía de la Universidad Nacional del Santa ) 
 Densidad de los gases de la combustión igual a 1.3 kg/m3 
 Relación  aire/combustible  estequiométrico  de  14.7  kg  aire/kg  de  combustible 
para el Petróleo R500  , a  lo cual se considera un exceso de aire entre 25 a 30 %  











ሶ݉ ௖ ௡௢௠௜௡௔௟ ൌ 0.0544 ݇݃/ݏ݃ 
Flujo de aire: 
ሶ݉ ௔ ൌ 0.0544 ݇݃ݏ݃ ∗ 19.11 ൌ 1.039 ݇݃/ݏ݃ 
Flujo de gases de la combustión: 























ܣ ൌ 1.093410 ∗ 1.3 ∗ ൬
273 ൅ 180
273 ൰ ൌ 0.139 ݉
ଶ 
El diámetro del paso de los gases de la combustión es: 
ܣ ൌ ߨ ∗ ܦ
ଶ
4  
0.139 ൌ ߨ ∗ ܦ
ଶ





























Se  presentan  los  resultados  de  las  pruebas  realizadas  para  poder  verificar  la 
confiabilidad de la construcción del  caldero de 200 BHP 
4.5.1  PRUEBA HIDROSTATICA: 












Asegurarse  que  todos  los  dispositivos  de  alivio  de  presión,  tales  como,  placas  de 
orificio,  juntas  de  expansión,  válvulas  de  retención  y  similares,  accesorios  de 
instrumentación,  entre  otros,  están  excluidos  de  la  prueba  por  lo  que  deben  ser 
sustituidos por piezas provisionales o aislados utilizando discos ciegos. 
Disponer de adecuadas conexiones de alimentación y descarga del  fluido de prueba, 
de  tal  manera  que  el  sistema  pueda  ser  llenado  y  drenado  dentro  de  un  tiempo 
razonable; así mismo, prever adecuado y efectivo aislamiento para  tales conexiones, 
con  ventosas  en  puntos  altos  para  asegurar  el  completo  desplazamiento  del  aire 
entrampado. 
Disponer de una adecuada bomba para realizar la prueba, con dos (2) manómetros por 






















Durante  el  ensayo  no  se  presentaron  fugas    o  presencia  de  grietas  en  las  uniones  
















P1 0 T1 0.0
P2 1 T2 0.1
P3 2 T3 0.2
P4 3 T4 0.3
P5 6 T5 0.4
P6 6 T6 0.5
P7 12 T7 1.0
P8 12 T8 1.1
P9 12 T9 1.2
P10 12 T10 1.3
P11 12 T11 1.4
P12 12 T12 1.5
P13 12 T13 2.0
P14 9 T14 2.1
P15 6 T15 2.2
P16 6 T16 2.3
P17 3 T17 2.4
P18 3 T18 2.5















































entrega  ,  reducción  de  impuestos  ,  y  una  reducción  en  el  costo  de  la  máquina  , 
comparándola con una similar importada 
INVERSION FIJA 

















































9 Valvulas  de seguridad 15,000.00





















kgf/cm2. Así mismo se ha determinado  la presión de diseño aplicando   un  factor del 
50% sobre la presión de operación, con el cual la presión de diseño es de 6  kgf/cm2. 
 
 En  función  a  los  valores  de  presión  con  los  criterios  anteriormente  descritos,  se 
consigue  una  Potencia  de  diseño de  134.84 BHP  ,  con  lo  cual  se  consigue  un  valor 




 Sus valores de diseño son de 200 BHP  ,un  flujo másico de vapor nominal de 2,966.5 
kg/h /con un margen de seguridad del 48.3 %)  , y un flujo másico de combustible de 





























































en  su  conformación  circunferencial  y  a  los  costados  con  el  espejo  ,  se  presentan 










 Se  tiene  además  una  caída  de  presión  de  163.53  Pa  ,  por parte de  los  gases  de  la 
combustión  dentro  del  flue  y  los  haces  tubulares  para  una  presión  de  diseño  de  6 





 Los  cálculos  se  han  determinado para un  valor  de  presión  de  diseño  de  6  kgf/cm2, 










































presión  de  diseño  y  en  la  selección  de  los  componentes  sometidos  a  presión  del 
caldero    ,  asi  como  de  los  esfuerzos  mecánicos  ,  incrementándose  los  valores 
comerciales de  los materiales del  flue  , cuerpo del caldero y del espejo a medida de 





nominal  de  vapor  de  2.99  Ton/h  de  vapor  saturado  ,  un  consumo  nominal  de 
combustible de 54.23 Gal/h , con una eficiencia de diseño del caldero de 85 %. 
 
3. Se han determinado  las principales  características de  los  componentes  sometidos  a 





















6. Los  cálculos  se  han  determinado para un  valor  de  presión  de  diseño  de  6  kgf/cm2, 
obteniéndose  para  el  sistema  de  alimentación  de  agua,  un  tanque  de  alimentación 
diaria de agua de 11.856 m3 , con una  longitud de 5.14 m y un diámetro de 1.713 m. 
Mientras  que  la  Potencia  eléctrica  de  la  bomba  de  agua  es  de  1.075  KW.  Para  la 
chimenea  se ha determinado, una estructura de 5.89 m y una  sección de 0.42 m    , 
valores  con  los  cuales  se  consigue  un  tiro  natural  óptimo  para  los  gases  de  la 
combustión. 
 





































Se  debe  optar  por  instalar  equipos  adicionales  al  caldero  en  este  caso  referente  al 
sistema de automatización,  conformante al  control de  la presión y el nivel de agua, 
para lo cual sería adecuado realizar un estudio para la automatización del caldero. 
 











Si bien  es  cierto que  el  acero  inoxidable  es un material que   no  es  afectado por  la 
corrosión  que  produce  el  amoniaco,  se  puede  optar  por  utilizar  otras  materiales 




de esfuerzos mecánicos,  los esfuerzos  térmicos no  se han  considerado debido  a  las 









































































































de  calderas  pirotubulares  horizontales”.  Tesis  para  optar  el  título  de  Ingeniero 
Mecánico. Universidad Politécnica del Litoral. Ecuador. 2008. 146 p. 
 
 RODRIGUEZ VASQUEZ, Renato.  “Desarrollo de un  sistema de  control avanzado de  la 
presión  de  vapor  de  una  caldera  de  tubos  de  fuego”.  Tesis  para  optar  el  grado  de 
Magíster en Ingeniería de Control y Automatización. Pontificia Universidad Católica del 
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ANEXOS 
 
ANEXO N° 01: Tablas de propiedades termodinámicas del Vapor de Agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO N° 02: Propiedades de los gases de combustión ( Fuente : Tesis ESPE,Diseño y 
construcción de un intercambiador de calor, Ing.W.Ramirez) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 03: Conductividad térmica de líquidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 04: Calores especifico de líquidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 05: Viscosidades de Líquidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 06: Variación De La Viscosidad Con La Temperatura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 07: Monografía de Caudal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 08: Curvas de transferencia de calor para lado de la Coraza 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO Nº 09: Diagrama de Moody 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
